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Model悶basedFeed四forwardControl of Flexible Link Systen1.S 
Daigoro Iso b♂1 a.nd Akihiro Kato*2 
ln this paper， we revised and applied the parallel solution scheme of il1verse dynamics to f1exible link systems 
where elastic deformation and vibration normally occur in constituting link members. The calculation process of the 
scheme is b 凶 ed 叩 on the Finite Eleme 川 ivlethocl (FEM)， which evaluates the 仙 aiyzecl 山 )clelin absol 川c Ca剖訂r叫‘
coor‘ 仁clinates、withthe equation of motion expresse 仁clin CI出i幻imenお幻ion01" ‘ for、χ℃【CC. The calculatecl nodal forces a.re convertecl 
into joint torques using a matrix form equatioll divided into terms of force， transformation betλへ!eencoordinates， a.ncl 
length. T'herefore， informa.tion from the entire system ca.n be ha.ndled in parallel， which makes the calcllla.tion seam司
less in application to any type of link system regardless 01' its boundary conclitions 01' stifFness values. The scheme 
is revisecl a.nd the calculation time is shortenecl by applying Bernoulli-Euler bearn elements， and the scheme is then 
combinecl with a kinematics solution scheme tha.t calculates ta.rget trajectories for f恥xiblefl1odels. T'he calcllla.tion 
How of inverse dynamics is shown for a 5-1ink system， ancl some feed-forward contro! experiments are carried out 
011 a 2-1ink system with c1ifferent stifl'ness members. The accuracies 01' trajectories ancl torque curves are verilied by 
applying the system to a sensorless， model-based vibration control. 
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(a吋)Li山n叫凶kme臼mbermodeled by two linear Timoshenko beam ele-




(b) Li出 membermodeled by single Bernoulli-Euler beam ele-
ment with consistent mass distribution 
Fig. 1 Nodal forces acting 011 i th link in n命linksystem 




Tix li ( L Fj ). +ん2;+ T(叫 l)x (1) 
¥j=i+l / y 
ここで，liはリンクの長さ， (εFj)は合力を示す.以後，変
数右下の添字 'i，.7などは対象とするリンクの番号，X， y， Z は
要素座標系の各il~lI方向成分， X， Y， Z は全体座標系の各~j111 方
向成分，ゆx， などは Z 申1回りのliqiiJJI旬成分などであるこ
とを示す.次に， 1也の車IJ掴!')の成分をまとめ，全体座標系で表
現すると，関節トルクベクトルは以下のようになる.
{Tl1} ニ [L11][T7l] {p7l} (2) 
ここで，{pn}は節点力に関するベクトルで，次のように表さ
れる.






















[.M]{u}，十ムtニ {F}t十ムt (4) 




{F}，+LH = {Fh十{ムf} (5) 
であることに注意し， Newmarkの β 法(積分パラメータ
d = 1/2) を時間積分に適用すると，節点力増分ベクトルは
{ムf}ニ {F}，
1 " (]¥¥ 








= [h"][Ted (7) 
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[ Ai J = I…3  cos φiXy
1 COS (tiXz 
COS φiYx COS(tiZ3; 1 
COS和Yy COSゆiZyI 
COS φiYz COSゆiZz 1 
(9b) 
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[L71] = [:r:~][An] (10) 
ここでは各部材の要素giI様系問の座様変換マトリックスで，










と表される.[Tij](i，j = 1 ~'n) は式 (9b) の [A;] を使って下
記のように表される.









I 0 l; 0 1 0 0 I 
[Ai]=lli 000101 凶
10000011 




















{い也仏叫叫γ口ri，小1 4υ斗tC ¥ Lυ/ 
一ぺ(守つ川ム仕山川川lげ山川7氏Cυ ) 
川一 2ヰ誌右右:山 (仏占 ト}
一べ(守小仏川山d小い川}わ凶Jム必ムω 州1打m川7日附dω ) 
ここで，{um}t.十ムtは1寺刻 t十ムtにおける系の動作速度ベクト
ル， {ムUm.}は動作量増分ベクトルである.式 (17) を式(15)
に代入すると，次式が得られる.
([Kl+EiI言仲ヰ;吋M
= {F}t;+LH -{R}t十[l¥!r](土{山}t十(()la -1 ) {川¥βムt¥s ) C W> ') 
-[lI;f] μす{ム'Um} ，: ， {um}t 一{ιム一叶削{い料仇川仏ι山 川7竹汀川γn.}中I小lt¥p斗LドM βムt¥s ) t "'>"J 








Lincar Timoshcnko beam elemcnl 
















Time [5J o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
(a) 1i"ajectory (b) Torque curves for base joint 

























の成分はすべてゼロとなる. 1寺問機分法として Newmarkの β
法(積分パラメータ 3ニ 1/2) をI'I=Jいると，上記の加速度ベク
トルおよび速度ベクトルは以下のように言十算される.
{u川 }I仙 tz-L{ム147H}-i-{九 h3ム/;2βムt
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{U}t+ム1.= {Unl }I.+ムt十{udh十ム (20)
このように，式(15)の運動方程式を解くことで、逐次13t.Jに{ムU(J}















Fig. 3 (1コ)のようになる. I~では，慣性力によって生じる防げ変
形が雑誌で、きる.さらにこの軌道を並列的解法に入力すると，
Fig. 3 (d)に示すようなフレキシブル・リンク系に対するトルク
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Table 1 Link parameters [or numerical test 
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FleXlral Damping coemcicnt5 
Icnglh stim昨日 mas 
[mJ [Nn/] 5 [kgJ I [kg) 。 n 
Link 1 0.20 0.5384 0.021 0.50 0.10 2.0X 10'" I 
Link 2 0.20 0.4376 0.021 0.20 0.10 2.0 x 10'" 
Link 3 0.20 0.2917 0.021 0.10 0.10 2.0X 104 I 
Link 4 0.20 0.1459 0.021 0.050 0.10 2.0 X 104 
Link 5 0.20 0.02守17 0.021 0.010 0.10 2.0X 10'" 
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(d) Torque curves fOl・
日exiblemodel 
















Fig.4 2-joint flexible link system with different stiffness values 
Table 2 Link paramet訓 'S[or experiment 





Link Ic時th[11] 0.25 0.25 
Young's modulus [GPa] 200 4.38 
MOl1cnt of incliia [m4] 2.92 x 10.12 7.72 X ¥0.12 I 
Link l1ass [kg] 6.83 X ¥0.2 6.20X 10・3
Extra l1ass [kg] 5.81 X 10.1 4.20X 10.2 
X 
。:Joint 
: Rigid-body model 
四一一一:Flexible model 
v : Head speed 
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(a) Rigid-body model 
(initial trajectory) 
o 0.2 0.4 0.2 0.4 
(b) Plexible model (c) Plexib1e model 
(without v jC) (with v jC) 
Fig. 6 Initia1 and obtained trajectories 
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(c) Rotational a時 le (d) X-coordir凶 ;eof 1i出 head
Fig.γT'orque curves and cont1・01results for flexib1e model 
(without v jc) 
ア川'01.0'1 ニ Jiu十 D(U十 fc (22) 
Tlecdbnck = I{p(qd - q)十 J(jL，(qa- q) (23) 
ただし，Jはモータの慣性モーメント，Dはモータの粘性係数，
fcは動摩擦力，qd.， qは目標角度と実際の検出角度，J(p， J(I 
は i羽 l~íJ 角とその千葉分f直のフィードノ f ックゲインである. FF十FB
lIilJ桝!では，f{p = 3.5， Iu 0.017の値を使用した.一方，
フィードパックのみのlil]御では，次の制御トルクアPBを用い，
J(pニ 4.2，Kl ニ 0.0~)3 の値を使用した.
アFβ:γnwl.o')'十 Tleedb白ck (24) 
Fig. 6 (a)に2[s]で水平面内を半i回転する初期の目標軌道を示
す.f!ilHU:1l対象が剛体リンク系の場合には この軌道をそのまま適
用する.高iJ:iZsの運動学計算を適用すると， Fig. 6 (b) (市IH辰なし)
とFig.6(c) (1i1J掠あり)の軌道が待ーられる. まず， Fig. 6 (b) 
の軌道を並子IJ1~101fJ引去に入力することで fltj振を適用しない場合





-0.5ト -ーComputed torqye ( 7:1 D) 
Control torque' ( r I-!l. ) 
Contral torque ( r;';・m)
.0.11 一一 Comp凶edtor凹 e(τJO) 
Conむ01torQue( 7:印}一 Control torque ( r ザ，，)
Time [5] 
(b) Torque curves (Joint 2) 
Timc [51 








(d) X-coordinate of link head 
lime [5] 
(c) Rotational angle 
Fig. 8 Torque curves a吋 controlresu1ts for日exilコlemode1 (with 
v jc) 
のトルク曲総 (Fig.7 (a)およびFig.7 (b)の実報)が符られた.
図には，実際に出力した制御トルク TPBと Tpp十FBを併せて
示す.Tpp十PBと並列的解j去により得られたトルク値 TJ.D は，
良好に一致した.また， Fig. 7 (c)の回転角を見ると， FFflJI]桂IJ
を導入することで追従性が向上していることが分かる.さらに，
リンク先端の X 座標値 (Fig.7 (d))は，運動学計算結果と実
験結果が良好に一致している.
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